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概要：現在，音楽イベントでは観客がペンライトやサイリウムといった応援アイテムを持って参加する形
態が普及している．従来の応援アイテムは，主催者側が点滅の周期や色を無線制御することによりイベン

トの演出を行なっていたが，規模の大きいイベントでは制御にコストがかかり，また，制御が主催者側に

より行われるものであるため，観客の意思が反映されないという問題点が挙げられる．本研究では，観客

の持つ応援アイテムが自律的に近距離無線通信を行い，同期科学における引き込み現象の原理を利用し，

応援アイテムの点滅周期を揃えることで，観客同士の動作の情報を共有するシステムを提案する．

1. はじめに

音楽イベントにおいて，観客がペンライトやサイリウム

などの応援アイテムを持ち参加することが一般的となって

いる.観客はそのときの雰囲気や感情に合わせてアイテム

を振るなどして楽しむことができる.従来，主催者側がこれ

らの応援アイテムを無線で制御することにより，観客の持

つライトの光を同じ周期で点滅させることや，観客の場所

によって色を変化させることで，演出の一部として利用す

るイベントが存在する.しかし，規模の大きいイベントで

は観客の数が多いためすべてのデバイスを無線で制御する

にはコストがかかる.また，このシステムではライトの点

滅する周期や色が主催者側によって制御され，観客にとっ

ては受動的なものとなっているため，観客の意思が反映さ

れないという問題がある.これに対して，従来，音楽イベ

ントでの利用を想定した加速度センサを用いた応援アイテ

ムの研究 [1]，[2]が存在するが，一人のユーザを対象とし

たもので，集団の動作の解析は行われていない.

そこで，本研究では，主催者側のコストの問題の解決お

よび観客の意思反映の要件を満たすことを目的として，セ

ンサを組み込んだペンライトなどの応援アイテムが自律的

に近距離無線通信を行うことで，観客同士の動作の情報を

共有するシステムを提案する.効果的な演出を支援するた

めには，音楽イベントでリズムに合わせた観客の動作が一

体的に揃っている状態が観客に一体感を感じさせ演出の重

要な要素となるため，同期科学における集団同期を応用し，

観客同士の動作の情報を基に応援アイテムの発光する周期
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を揃える.以上により，個々の観客の動作から全体の観客

の意思に基づき集団的な演出を効果的に行う.図 1にライ

ブ会場でそれぞれのユーザの応援アイテムが P2P(Peer to

Peer)通信で自律的に近距離通信を行い，点滅周期を同期

させる概略を示す．

本論文の構成は以下のとおりである．本章に引き続き，2

章では，音楽イベントでの利用を想定した，加速度センサ

を組み込んだ応援アイテムの先行研究を取り上げる．次に

3章では，同期科学における引き込み現象の原理と集団発

光システムの構成について説明する．4章では，デモ発表

での構成を述べる．最後に 5章で本論文の内容をまとめ，

今後の課題を述べる．

2. 関連研究

本章では，音楽イベントでの利用を想定した，加速度セ

ンサを組み込んだ応援アイテムの先行研究について述べる．

装着型センサのジェスチャ認識に基づく音楽ライブイベ

ントの興奮感可視化システム [1]では，腕時計型デバイス

に組み込まれた加速度センサを用いてジェスチャ認識を行

うことで，音楽イベントによる観客の盛り上がりを推定し

ている.観客の盛り上がりをライトの色で提示することで，

演奏者に盛り上がりをフィードバックすることが可能と

なっている.しかし，この研究は集団としての観客の盛り

上がりの促進を目的とはしていない.

ライブ会場での腕振り動作を促進する LEDライトシス

テムの提案 [2]では，加速度センサを組み込んだリストバ

ンド型のデバイスを用いて，ユーザの腕の動きに応じて光

量を変えることにより観客の盛り上がりを促している.し

かし，この研究では対象が一人に絞られているため，他の
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図 1 システムの実装イメージ

観客の動作や，全体としての状態は考慮されていない.本

研究では，周囲の観客同士の動作の情報を共有し，観客に

フィードバックを与えることでペンライトを振るタイミン

グなどが同期していくことを目指している.

一方，音楽のリズムに合わせた人間の行動をセンサによ

り計測し，周期的な動作を認識し発光を行う本システムの

原理は，自律分散システムの同期解析問題として捉えること

ができる．時刻同期のアルゴリズムは，ネットワーク内の

ノードのローカル時刻を同期させることを目的に研究され

てきた．インターネットで広く用いられているプロトコル

に NTP (Network Time Protocol) [3] がある．また，分散

計測基盤であるセンサネットワークの分野では，NTPより

も高い精度要求を満たすためにRBS (Reference Broadcast

Synchronization) [4] や TPSN (Timing-sync Protocol for

Sensor Networks) [5]が提案されている．しかし，これらは

基準となる時刻サーバの時刻にクライアントの時計を合わ

せる，または時刻サーバの生成する参照パケットに各クライ

アントが同期するアプローチを採っている．さらに，各ノー

ドが時刻情報をセンサネットワーク上にフラッディングを

行う FTSP (Flooding Time Synchronization Protocol) [6]

や，同期解析のアプローチを取り入れたMACプロトコル

であるRATS (Rate Adaptive Synchronization) [7] も存在

する．本研究は，これらとは異なり，行動主である人間の

行動周期を応援アイテムの支援によりフィードバック処理

を行うことで，全体の周期を同期させることを目的とする．

3. 同期科学における引き込み現象を利用した
集団発光システムの提案

本章では，同期科学における引き込み現象の原理と集団

発光システムの構成について説明する．本システムは，観

客の応援アイテムの振り上げ情報から集団のリズムを推定

し，観客にフィードバックを行うものである.フィードバッ

クを受けた観客が集団のリズムに合わせ，動作の周期が再

び共有されることにより，観客同士に一体感が生まれ，イ

ベント自体に盛り上がりを感じられるようになることを狙

いとしている.

3.1 点滅周期同期手法

集団の動作から全体を集約し集団のリズムを推定し，観

客にフィードバックを与えるために，本研究では集約した

集団のリズムを基に応援アイテムが光る周期を揃える手法

をとる.このため，本研究では同期科学における引き込み

現象の原理を応用する.実世界で見られる引き込み現象の

例としては，ホタルの点滅同期現象が挙げられる [8]．最初

はそれぞれ違うタイミングで発光していたホタルが，徐々

に近くにいるホタルと同じタイミングで発光するようにな

るという現象であり，自然界にも多く見られる.この引き

込み現象を数学的に表すため van der Pol方程式（以下，

VDP方程式）が知られており，本研究ではこれを応用し

た次の式を用いる.

d2θ1
dt2

= −g

l
sin θ1 − ϵ

dθ1
dt

(θ21 − θ20)− k(θ1 − θ2) (1)

d2θ2
dt2

= −g

l
sin θ2 − ϵ

dθ2
dt

(θ22 − θ20)− k(θ2 − θ1) (2)

式 (1)，(2)は，バネで結合された 2つの振り子のモデル

における周期的な運動を示している.ただし，lは半径，θ0

は強制力と復元力の強さの入れ替わる角度，θ1，θ2 は振り

子のそれぞれの角度，kは結合強度，ϵは強制力と復元力の

強さ，gは重力加速度である.

ホタルの引き込み現象を模擬したインタラクティブイル

ミネーションシステム [9]では，それぞれのイルミネーショ

ンモジュールの光の強さを θ1，θ2として，明減のタイミン

グが早いモジュールは明減周期を徐々に遅くし，明減のタ

イミングが遅いモジュールは明減周期を徐々に早くするこ

とで明減周期をコントロールし，それぞれのモジュールの

明減を同期させている.

図 2に点滅のタイミングが違う応援アイテムが徐々に点

滅のタイミングが同期していくメカニズムを示す．ItemA

は他の応援アイテムと比べて応援アイテムを振るタイミ

ングが早く，周期が長い応援アイテム，ItemB は他の応

援アイテムと比べて応援アイテムを振るタイミングが早

く，周期が短い応援アイテム，ItemC は他の応援アイテ

ムと比べて応援アイテムを振るタイミングが遅く，周期が

長い応援アイテム，ItemD は他の応援アイテムと比べて

応援アイテムを振るタイミングが遅く，周期が短い応援ア

イテムの信号波形である．制御機器はそれぞれのユーザ

が応援アイテムを振り上げた瞬間の時刻 startA，startB，
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図 2 点滅同期のメカニズム

startC，startD を記録する．また，2度目以降の応援アイ

テムが振り上げられた瞬間に周期 durationA，durationB，

durationC，durationD（n 度目に振り上げられた時刻か

ら n+ 1度目に振り上げられた時刻までの時間）を記録す

る．周期は常に記録し続ける．そして，すべての応援アイ

テムの振り上げた時刻が記録されたときに振り上げた時刻

の平均 startSample を算出し，すべての応援アイテムの周

期が記録されたときに周期の平均 durationSample を算出

する．それを基にそれぞれのアイテムを引き込む周期信号

Sampleを生成する．Sampleの周期は durationSample が

更新される度に変化する．ここで，周期の平均を算出する

都合上，応援アイテムを振る 3 度目のタイミングから式

(1),(2)を用いて，Sampleに徐々に近づく周期信号を算出

する．controlA，controlB，controlC，controlD は元の周

期信号から算出された周期に引き込む距離である．この処

理を繰り返し行うことで，すべての応援アイテムを同期さ

せる．

3.2 集団発光のシステム構成

図 3に本システムの構成を示す．ユーザが応援アイテム

を振り上げるアクションをすると水銀スイッチが ONにな

り，Arduino互換マイコンを通して PCに無線通信でメッ

セージが送信される．PCでは，それぞれのユーザから水

銀スイッチの ONの出力を受信し，3.1節で述べた点滅同

期手法を用いて，点滅が徐々に揃うタイミングを各々算出

し，算出されたタイミングで Arduino互換マイコンを通し

て，LEDに点滅の出力を返す.

図 3のシステム構成に基づいた，応援アイテムおよび点

滅同期制御システムの主なアルゴリズムを図 4，図 5にそ

れぞれ示す．図 4は，応援アイテムが人間の周期的動作を

水銀スイッチで検出した際の周期推定処理を示している．

まず，初期状態において，最初の 2周期は各種パラメータ

の初期設定を行い，3周期目から加重移動平均による LPF

(Low Pass Filter) で高周波成分を除去した周期を取得し，

図 3 システム構成

当該周期の波長を変数 length，開始時刻を変数 startに

それぞれ得る．それぞれのデバイスがこれらの値を点滅制

御システムにメッセージとして送信する．図 5は，点滅制

御システム（コントローラ）が，各応援アイテムから送信

されるメッセージを集約し同期タイミングを計算し，各デ

バイスの LED発光へのフィードバックを行う処理である．

このアルゴリズムは，各応援アイテムから得られた周期情

報をメッセージ到着順に算術平均を計算することで全体

のリズムを求めた後，各応援デバイスに対して VDP方程

式により次周期に引き込むタイミングで LED点灯を命令

する．

なお，現在の実装では，一対一のシリアル通信を無線通信

に置き換える構成をとったため，コントローラを中心とす

るスター型トポロジとする構成を採用したが，コントロー

ラの動作を各ノードで行うことにより，一般的なパケット

通信の環境下では単一のコントローラに依らない P2P構

成をとることが可能である．

LEDの制御と水銀スイッチの検知は，「ESP8266」を用

いた開発ボード「ESP-WROOM-02」に書き込んだプログ

ラムを PC側のプログラムから無線通信で操作する．ESP-

WROOM-02側のプログラムに LEDの制御と水銀スイッ

チの信号受信のプログラムを書き込み，LEDと水銀スイッ

チ，バッテリーを接続したものをペンライト型の応援アイ

テムの内部に搭載することで，応援アイテムを実装した．

4. デモ構成

3章では，同期科学における引き込み現象を利用した応

援アイテムの点滅周期同期システムを提案した．デモでは

複数の応援アイテムを用いて，応援アイテムの振るタイミ

ングの同期デモを行う予定である．本システムの体験者

は，別の体験者と応援アイテムの点滅周期を共有すること

によって，自身の動作を集団的な演出として体験者の集団

に参加することができる．
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Algorithm.1 各ノードの周期イベントハンドラの動作

Variables:

cycle: 周期カウンタ, length: 波長, start: 周期開始時刻,

oldLength: 1 周期前の波長, oldStart: 1 周期前の周期開始時刻,

oldOldStart: 2 周期前の周期開始時刻,

alpha: LPF（加重移動平均）の重み

Functions:

gettimeofday(): 現在時刻取得,

sendMessage(start, length): コントローラに開始時刻と波長を送信

1: function when SW1 is closed

2: begin

3: if cycle = 0 then

4: oldOldStart ← gettimeofday()

5: return

6: end if

7: if cycle = 1 then

8: oldStart ← gettimeofday()

9: oldLength ← oldStart - oldOldStart

10: return

11: end if

12: if cycle = 2 then

13: start ← gettimeofday()

14: length ← start - oldstart

15: return

16: end if

17:

18: oldOldStart ← oldStart

19: oldStart ← start

20: start ← gettimeofday()

21: length ← (1 - alpha) * oldLength + alpha * (start - oldStart)

22:

23: sendMessage(start, length)

24:

25: cycle++

26: return

27: end function

図 4 各ノードの周期イベントハンドラの動作

Algorithm.2 コントローラの集約動作

Variables:

t: 被集約ノードの周期開始時刻, l: 被集約ノードの波長,

count: 同一周期内のデータ数, start: 集約後の周期開始時刻,

length: 集約後の波長, nextStart: 集約後の次周期開始推定時刻,

lastUpdate: 周期最終更新時刻, threshold: 周期分離しきい値

id: クライアントのノード ID

Function:

ledTurnOn(id, t, l): デバイス id に対し，時刻 t（開始時刻），

波長 l から，van del Pol 方程式により，次回周期開始時に

LED の点灯を指示する

1: function receiveMessage (t, l)

2: begin

3: if t - lastUpdate > threshold then

4: foreach id (id ∈ N) do

5: ledTurnOn(id, start + length * 2, length / 2)

6: end foreach

7: length ← 0

8: start ← 0

9: count ← 0

10 return

11: end if

12:

13: start ← count / (count+1) * start + 1 / (count+1) * t

14: length ← count / (count+1) * length + 1 / (count+1) * l

15: lastUpdate ← t

16: count++

17: return

18: end function

図 5 コントローラの集約動作

5. おわりに

本研究では，応援アイテムの制御コストの削減，ライブ

イベントへの観客の意思の反映を目的として，同期科学に

おける引き込み現象の原理を利用し，応援アイテムの点滅

周期を揃えることで，観客同士の動作の情報を共有するシ

ステムを提案した．今後は，応援アイテムの点滅周期を揃

えるアルゴリズムの改良を行う予定である．
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